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摘要　设计了正方形和正六边形圆孔阵列组成的金属／电介质光子晶体（ＭＤＰｈＣ）来研究阵列类型对其强透射特

性的影响。采用微机电（ＭＥＭＳ）技术制作了两种具有相同结构参数的正方形和正六边形圆孔阵列组成的金／二氧

化硅／硅光子晶体，利用傅里叶变换红外光谱仪测量其反射光谱。同时，也对这两种结构进行了时域有限差分法数

值模拟。理论模拟和实验测量结果均表明，与正方形圆孔阵列相比，由正六边形圆孔阵列组成的 ＭＤＰｈＣ能够获得

较强的光透射增强效果和较窄的透射峰。
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１　引　　言

１９９８年Ｔ．Ｗ．Ｅｂｂｅｓｅｎ等
［１］在实验中发现，当一束光入射到二维金属亚波长孔阵列时，在特定波长内

表现出透射增强效应。由于这种透射增强效应突破了经典孔径理论的限制［２］，在可调谐光滤波器、近场光

学，以及等离子体微机电（ＭＥＭＳ）红外光源等领域具有巨大的应用潜力
［３］。因此，对这种透射增强现象的物

理机理及其相关的许多潜在应用的研究至今仍然备受关注［４～１３］。Ｔ．Ｗ．Ｅｂｂｅｓｅｎ等
［１，４，５，１４］认为这种透射
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增强现象的物理机理是由于入射光与金属表面自由电子的电荷密度波耦合成表面等离子体激元（ＳＰＰ）。该

理论模型已被绝大多数研究者所接受。同时，Ｔ．Ｗ．Ｅｂｂｅｓｅｎ等
［１］提到这种强透射光谱特性与孔阵列类型

有关，如正方形和正六边形两种不同类型的圆孔阵列结构对其强透射光谱特性有影响。尽管１９９９年

ＴｉｎｅｋｅＴｈｉｏ等
［６］实验上研究了在金属铬薄膜中分别由正方形和正六边形两种类型的圆孔阵列结构的零阶

透射光谱特性，但是却没有就这两种类型的圆孔阵列结构对强透射特性的影响作比较。

最近几年，科研人员［１０～１２］提出了一种由二维金属亚波长圆孔阵列和硅 空气光子晶体组合而成的金属／

电介质光子晶体（ＭＤＰｈＣ）结构，利用 ＭＤＰｈＣ对黑体热辐射光谱有增强透射和滤波的剪裁特性，可制成能

够发射出高性能、可调谐窄带相干光的等离子体 ＭＥＭＳ红外光源。本文以金／二氧化硅／硅 ＭＤＰｈＣ为研究

对象，探讨正方形和正六边形两种圆孔阵列类型对其强透射特性的影响。采用 ＭＥＭＳ技术，设计和制作了

两种具有相同结构参数的正方形和正六边形圆孔阵列组成的 ＭＤＰｈＣ，对其反射光谱进行测量。同时，采用

时域有限差分法（ＦＤＴＤ）进行数值模拟。

２　实验与数值模拟

图１所示为一个由金／二氧化硅／硅三层膜组成的 ＭＤＰｈＣ侧面结构的示意图，它主要包括３个部件：二

维金／二氧化硅亚波长圆孔阵列，硅 空气光子晶体，单晶硅衬底。本文所设计的金／二氧化硅／硅 ＭＤＰｈＣ实

验样品采用了正方形和正六边形两种圆孔阵列结构。其中，阵列周期犪，圆孔直径２狉，圆孔深度犺＝犱１＋犱２

＋犱３，金膜厚度犱１ 和二氧化硅膜厚度犱２ 等都是 ＭＤＰｈＣ结构中的几个重要几何参数。

图１ 金／二氧化硅／硅 ＭＤＰｈＣ侧面结构的示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡｕ／ＳｉＯ２／ＳｉＭＤＰｈＣ

ｓｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２ 正方形和正六边形两种圆孔阵列实验样品测量的

反射光谱图

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｓｑｕａｒｅａｎｄｈｅｘａｇｏｎａｌｒｏｕｎｄｈｏｌｅａｒｒａｙｓ

两个金／二氧化硅／硅 ＭＤＰｈＣ实验样品制作的主要工艺步骤：１）选择３英寸（１００）晶向的ｐ型单面抛

光的单晶硅片作衬底材料，然后在其正面热氧化一层厚度为０．５μｍ的二氧化硅薄膜；２）在ＳｉＯ２ 薄膜的正

面上磁控溅射０．１μｍ金薄膜；３）采用深反应离子刻蚀（ＤＲＩＥ）反刻Ａｕ／ＳｉＯ２／Ｓｉ３层薄膜分别形成正方形

和正六边形两种阵列 ＭＤＰｈＣ结构，两个样品的圆孔深度都保持为７μｍ，而且每个样品的阵列周期和圆孔

直径也都分别为８和４μｍ。制备好的实验样品采用傅里叶变换红外光谱仪（ＦＴＩＲ）测量其反射光谱，如图２

所示。测量时光是垂直入射样品正表面的金薄膜上。

图３所示为正方形和正六边形两种晶格的单元晶胞、布里渊区示意图及其相对应的实验样品显微镜照

片，这两种不同类型晶格的差别可以用其倒格矢来说明。若阵列周期为犪，则：

１）正方形晶格的倒格矢分别为（２π／犪）^狓和（２π／犪）^狔；

２）正六边形晶格的倒格矢分别为（２π／犪）（^狓槡３＋^狔）／２和（２π／犪）（^狓槡３－^狔）／２。

本文采用ＦＤＴＤ软件包
［１５］对以上两种实验样品进行数值模拟，其计算模型及其参数如图１所示。其

中，金和二氧化硅薄膜的介电常数［１６］分别为εＡｕ≈－３．３×１０
３＋５．９×１０２ｉ和εＳｉＯ

２
≈２．１５，且入射光是垂直于

金属薄膜表面的平面波（磁场在传播方向的分量为零）。计算中网格单元的空间步长设为Δ狓＝Δ狔＝Δ狕＝

１８ｎｍ，时间步长设为Δ狋＝Δ狓／（２犮），犮为真空中的光速。计算空间是包含一个周期的圆孔阵列分布的三维

区域，分成的空间网格数为５０×５０×１２０，计算区域外是采用周期性边界条件。最后能够得到波长范围为

０６２４０１２
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２～１１μｍ的ＦＤＴＤ数值模拟反射光谱图，如图４所示。

图３ （ａ）正方形晶格和（ｂ）正六边形晶格的单元晶胞、布里渊区示意图及其相对应的实验样品显微镜照片

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｕｎｉｔｃｅｌｌ，Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｚｏｎｅｆｏｒｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅ（ａ）ａｎｄｈｅｘａｇｏｎａｌｌａｔｔｉｃｅ（ｂ）ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｒ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓ

图４ 正方形和正六边形两种圆孔阵列 ＭＤＰｈＣ的ＦＤＴＤ数值模拟反射光谱图

Ｆｉｇ．４ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｂｙＦＤＴＤｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｗｏＭＤＰｈＣｓｗｉｔｈｓｑｕａｒｅａｎｄ

ｈｅｘａｇｏｎａｌｒｏｕｎｄｈｏｌｅａｒｒａｙｓ

３　结果与讨论

３．１　测量的反射光谱

由图２可以看出，这两种正方形和正六边形圆孔阵列类型样品的反射光谱都会在特定波长处出现窄带

反射谷。对于正方形圆孔阵列来说，在波长为８．０７μｍ处有一反射最小值为０．５６％，带宽为０．５μｍ；对于

正六边形圆孔阵列来说，在波长为７．８３μｍ处有一反射最小值为０．４５％，其带宽为０．４μｍ。

根据能量守恒，光的吸收率可表示为犃＝１－犚－犜，而实验中光的吸收率一般很低（即犃０），则光的透

射率为犜１－犚。在透射光谱中，较大的光透射率会表现出强透射即形成透射峰，而在反射光谱中则对应

着反射谷。这也说明了本实验中的两种实验样品对光具有强透射特性。

３．２　模拟的反射光谱

由图４可见，正方形和正六边形圆孔阵列类型 ＭＤＰｈＣ的反射光谱也都会在特定波长处出现窄带反射

谷，这说明其对光具有强透射特性。对于正方形圆孔阵列来说，在波长为８．１２μｍ处有一反射最小值为

０．４７％，其带宽为０．６μｍ；对于正六边形圆孔阵列来说，在波长为７．７３μｍ处有一反射最小值为０．４２％，其

带宽为０．４μｍ。

比较图２与４的结果，可以发现：１）实验测量结果和理论模拟均发现正方形圆孔阵列 ＭＤＰｈＣ反射最

小值位置比阵列周期稍偏大，而正六边形圆孔阵列 ＭＤＰｈＣ反射最小值位置比阵列周期稍偏小；２）同正方

形圆孔阵列相比较，实验测量结果和理论模拟均发现正六边形圆孔阵列 ＭＤＰｈＣ反射最小值较小且其带宽

较窄，其结果与文献［１２］报道的相一致。这也证明了由正六边形圆孔阵列组成的 ＭＤＰｈＣ能够获得较强的

光透射增强效果和较窄的透射峰。

特征１可以解释为光通过 ＭＤＰｈＣ时展现出的强透射特性是由于ＳＰＰ共振耦合作用
［１４］。若光垂直入

射到金属／电介质界面中（即θ＝０°）时，则由正方形和正六边形两种圆孔阵列组成的 ＭＤＰｈＣ的反射最小值

位置（λｍｉｎ）可以从理论上推算出
［６］：

１）正方形圆孔阵列组成的 ＭＤＰｈＣ的λｍｉｎ＝犪０（犻
２＋犼

２）－１／２［εｍεｄ／（εｍ＋εｄ）］
１／２，其中犻，犼为整数，对应于

不同的增强级次；εｍ 和εｄ分别为金属及其相邻的电介质材料的介电常数；
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２）正六边形圆孔阵列组成的 ＭＤＰｈＣ的λｍｉｎ＝犪０［４（犻
２＋犻犼＋犼

２）／３］－１
／２［εｍεｄ／（εｍ＋εｄ）］

１／２。

若采用该理论模型来比较正方形和正六边形两种圆孔阵列组成的 ＭＤＰｈＣ的λｍｉｎ大小，显然特征１也是成

立的。

特征２主要原因为：金属／电介质界面中的晶格类型对ＳＰＰ激发与耦合作用的影响；硅 空气光子晶体

形成的光子带隙结构对ＳＰＰ激发与耦合作用的影响。ＲｅｕｖｅｎＧｏｒｄｏｎ等
［１３］认为孔阵列在金属薄膜中的排

列（即晶格类型）会影响通过ＳＰＰ激发与耦合作用来调制的光强透射特性。对于周期性孔阵列，晶格轴的方

向确定ＳＰＰ激发的概率。与此同时，ＣａｒｓｔｅｎＲｏｃｋｓｔｕｈｌ等
［１７］也认为圆孔阵列的ＳＰＰ耦合作用与晶格的对

称性相关。那么，同正方形圆孔阵列相比，对称性更好的正六边形晶格组成的 ＭＤＰｈＣ展现出较强的光透射

增强效果和较窄的透射峰是可以理解的。另外，硅 空气光子晶体与金属／电介质界面中的ＳＰＰ之间的耦合

作用也有相关报道［７，１０，１２］，他们都认为硅 空气光子晶体中形成的光子带隙结构会对ＳＰＰ激发与耦合作用存

在影响。

３．３　硅 空气光子晶体的光子带隙

利用ＲＳｏｆｔＣＡＤ软件
［１８］中的ＢａｎｄＳＯＬＶＥ工具的平面波展开法分别对由正方形和正六边形两种圆孔

阵列组成的硅 空气光子晶体的光子带隙进行模拟［１９，２０］。首先要定义其几何参数（犪＝８μｍ和狉／犪＝０．２５）

和材料参数（狀Ｓｉ＝３．４２和狀ａｉｒ＝１），模拟后就得到图５所示的横电／横磁（ＴＥ／ＴＭ）波光子带隙。比较两种结

果只发现正六边形圆孔阵列的硅 空气光子晶体中存在一个ＴＥ光子带隙，正是这个ＴＥ光子带隙的存在促

进了ＳＰＰ激发与耦合作用来增强 ＭＤＰｈＣ中光的透射效果。

图５ 硅 空气光子晶体形成的ＴＥ／ＴＭ光子带隙。（ａ）正方形圆孔阵列，（ｂ）正六边形圆孔阵列

Ｆｉｇ．５ ＴＥ／ＴＭｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｏｒｍｅｄｂｙｓｉｌｉｃｏｎａｉｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ．（ａ）ｓｑｕａｒｅｒｏｕｎｄｈｏｌｅａｒｒａｙｓ，

（ｂ）ｈｅｘａｇｏｎａｌｒｏｕｎｄｈｏｌｅａｒｒａｙｓ

４　结　　论

从实验和理论两个方面证明了阵列类型对 ＭＤＰｈＣ强透射特性的影响。得到两个主要研究结果：１）正

方形圆孔阵列 ＭＤＰｈＣ的反射最小值位置大于阵列周期，而正六边形圆孔阵列类型 ＭＤＰｈＣ的反射最小值

位置小于阵列周期，这可以从ＳＰＰ耦合理论模型得到解释；２）同正方形圆孔阵列相比较，正六边形圆孔阵列

组成的 ＭＤＰｈＣ能够获得较强的光透射增强效果和较窄的透射峰。这是由于正六边形圆孔阵列极对称的晶

格结构和其硅 空气光子晶体中形成的ＴＥ光子带隙都会促进ＳＰＰ激发与耦合作用。这些研究结果为利用

ＭＤＰｈＣ的强透射特性来制作等离子体 ＭＥＭＳ红外光源提供理论参考。
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